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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 오염물 모형을 이용하여 환경원단위효율 (EIE: environmental intensity efficiency)을 측정하고 이를 전통적인 환경원단위와 비교하여 보고자 함이다. 연구방법은 확률변경분석(SFA)에 기초한 생산효율과 환경효율의 동시모형을 사용하여 환경원단위효율을 추정하고 기존의 전통적 환경원단위와 비교한다. CO2 배출량 추정 식에서 노동, 화석에너지, 산출물 등은 1% 유의수준에서 유의적이고 정(+)의 부호를 보여주었다. 세 변수 중 화석에너지의 추정 계수가 0.795로 다른 변수보다도 온실가스 증가에 더 영향을 주는 것으로 나타났다. CO2 배출량에 대한 환경효율은 완만하지만 매년 평균 0.5%의 수준으로 향상되는 추이를 보여주고 있다. 환경효율은 고소득국가(G2그룹), 저소득국가(G5그룹), 하위중간소득(G4그룹) 등의 순서로 높게 나타났다. 생산효율의 경우도 매년 일정하게 증가하는 형태를 보였는데 국가별로는 고소득국과 OECD의 순서로 높았다. 환경효율과 생산효율로 측정한 환경원단위 효율도 역시 완만하지만 매년 증가하는 형태를 보였다. EIE의 효율은 전통적 원단위 효율과 차이를 보였다. 나아가 소득그룹에서 나타난 이질적 국가들을 재분류하는 평균분산접근을 사용하였을 때 EIE는 4개 그룹에서 뚜렷한 차이를 보여주었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study attempts to estimate environmental efficiency and production efficiency using a cost function model considering undesirable outputs and then compares environmental intensity efficiency (EIE) determined using these two efficiencies with conventional environmental intensity. The EIE was estimated using the simultaneous model of production efficiency and environmental efficiency based on Stochastic Frontier Analysis (SFA) and then compared against the environmental intensity determined in the traditional way. Considering the estimation of CO2 emissions, labor, fossil energy, and output are positively and significantly related to CO2 emissions at the 1% level. Fossil fuels have an estimated coefficient of 0.795, indicating a more significant impact on greenhouse gases than other variables. The CO2 emissions are not particularly efficient, but they are increasing by about 0.5 percent per year. The most environmentally efficient countries are, in order, high-, low-, and lower-middle-income countries. There is also an increasing trend in production efficiency yearly, with the highest being in the high-income and OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) groups, respectively. The EIE, calculated from production and environmental efficiency, is also rising. EIE values are highest in high-income countries due to their higher production efficiency and environmental efficiency. Conversely, OECD countries have the lowest EIE as a result of their high production efficiency combined with low environmental efficiency. Our EIE results differ significantly from the environmental intensity results and rankings calculated by the traditional method.
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      I. 서론
      전 지구적으로 지구온난화가 초래할 재난으로 온실가스 저감은 이제 국제적으로 피할 수 없는 각 국가의 중대한 현안 과제가 되고 있다. 한국도 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)의 국가온실가스감축목표(NDC: Nationally Determined Contribution)에서 자유로울 수 없다. 한국은 2030년까지 1.70억 톤을 감축하는 계획을 IPCC에 제출했다가 미흡하다는 판정을 받고 2018년 대비 40%를 감축하는 안을 수정 제출하였고 지난 2021년 말에는 2050년 탄소중립계획을 발표한 바 있다. 이제 국가적으로 2050년까지 약 30년 정도의 기간에 온실가스를 2018년 기준 7.28억 톤에서 2050년에 0.80~1.17억 톤까지 배출량을 축소해야 하는 부담을 지게 되었다.1)

      온실가스는 주로 화석에너지 사용으로 발생함으로 온실가스 감축은 에너지원을 화석에너지에서 신재생에너지로 전환하거나 또는 온실가스 분해 및 제거 기술을 통해 달성할 수 있다. 그러한 분해나 구축기술은 지금 개발 중이어서 현 단계에서는 당장 활용하기에는 한계가 있다. 따라서 현재 주된 통로는 신재생에너지로 에너지 전환을 통하여 온실가스를 감축해야 하는데 현재 한국이 전체 1차 에너지에서 신재생에너지가 차지하는 비중이 2019년 기준 2.31%로 10% 이상인 주요 선진국과 비교하면 매우 작다.2) 전원별 신재생에너지의 발전 비중을 주요 선진국과 비교하면 절대비중의 격차는 더 크게 난다.3) 현재 2% 초반의 신재생에너지 비중을 30년 이내에 약 50%로 늘린다는 목표는 결코 쉽지 않다.4) 한국은 국토 대부분이 산지이기 때문에 태양광과 풍력의 설치단가를 낮추기 어렵고 날씨 등의 여건도 좋지 않다. 나아가 온실가스를 저감하기 어려운 상황으로는 산업구조가 제조업 비중이 약 30% 수준으로 선진국 10~20%보다 높고 에너지 다소비 산업으로 구성되어 있다는 점이다. 이런 상황에서 한국의 탄소중립의 이행 기간은 30년이란 한 세대 만에 달성해야 하는 상황에 직면해 있다.

      에너지 전환을 급속히 추진할 경우, 기존 화석에너지 발전소 등은 좌초자산이 될 뿐만 아니라 국민경제의 생산공정과 소비에서 전환비용이 심각하게 발생할 것으로 예견된다. 이처럼 2050 탄소중립의 과제는 경제일변도가 아닌 실질적인 환경과 경제의 지속가능성을 반영한 성장을 이루지 않으면 안 된다는 것을 말한다.

      따라서 전통적으로 경제학이 중요시하는 경제적 생산성(산출/투입)에 기초한 생산효율뿐만 아니라 환경효율이 동시에 중요한 시대가 되었다. 원래 환경효율성은 최소오염물을 실제 오염물로 나누어서 정의된다. 이 환경효율성의 한계는 제레미 레프킨(2012)이 지적하듯이 경제적 생산성을 고려하지 못할 뿐만 아니라 경제적 생산성에 대비한 환경생산성(산출물/오염물)을 보여주지 못한다. 따라서 본 연구에서는 에너지 효율을 보는 대표적 지표로 에너지원단위(에너지사용량/GDP)를 사용하듯이 이를 결합한 환경원단위(오염물 배출량/GDP)를 사용하여 환경원단위 효율(EIE: environment intensity efficiency)을 측정하고자 한다.5) EIE는 최소환경원단위/실제환경원단위=(오염량/산출량)*/(오염량/산출량)를 말한다. 여기서 오염물은 지구온난화문제의 주범인 온실가스 즉 이산화탄소를 가리킨다. 이는 경제성장 속에서 탄소중립을 실현해야 하는 상반된 목표를 동시에 효과적으로 달성하는 지표로서 활용될 수 있다.

      지금까지 전통적 환경원단위가 전반적인 경제의 환경적 건전성을 보여주는 지표로는 활용되어 왔다. 그러나 전통적인 환경원단위는 그 한계를 갖는다. 즉, 환경원단위를 구성하는 분자의 오염물이 많이 배출되어도 분모의 산출물(GDP)이 아주 크다면 환경원단위가 효율적이라고 간주할 수 있는 문제점이 있다. 나아가 환경원단위는 생산의 최종결과물로서 오염물과 산출물을 제시할 뿐이고 경제 구조가 암시하는 생산 과정의 환경효율을 보여주지 못한다. 무엇보다도 생산 단위가 얼마나 많은 오염물을 줄여야 하고 앞으로 저감이 필요한지에 대한 객관적인 목표를 제시해 주지는 못한다. 단지 비교 대상이 되는 생산단위에 비하여 환경원단위가 높고 낮음만을 보여주고 있다. 이처럼 본 연구는 전통적인 환경원단위가 환경과 경제의 지속가능성과 환경적 효율성을 보여주는 데에는 한계가 있다는 점에서 출발한다. 즉, 환경원단위(CO2/GDP)는 현재 오염원단위의 적정수준이나 최소화의 달성여부를 보여주지는 못한다. 이와 반대로 EIE를 사용하면 이를 보여줄 수 있다는 장점이 있다.6)

      따라서 본 연구의 목적은 오염물을 종속변수로 두고 산출물을 설명변수로 포함한 오염물 모형을 이용하여 환경효율과 생산효율을 추정함으로써 EIE를 측정하고자 함이다. EIE의 추이를 166개국으로 다 표시하기 어려우므로 5개 소득 그룹으로 나누어서 결과를 제시할 것이다. 추가로 EIE를 전통적인 환경원단위와 비교해 볼 것이다. 나아가 5개 소득그룹에서 나타난 이질적 국가들을 재분류하는 평균분산접근을 사용하여 5개 소득그룹에서 나타나는 국가별 이질성을 동질적인 4개 그룹으로 재분류하여 결과를 비교해 볼 것이다.

      지금까지 확률변경분석(SFA: stochastic frontier analysis)에 기초하여 환경효율을 측정한 연구는 타 분야에 비하여 그렇게 많지 않다. Reinhard 등(1999; 2000; 2002), Cuesta 등(2009), Herrala and Goel (2012), Zhou 등(2011), Zhou 등(2015), Duman and Kasman (2018), Bai 등(2019), Hsiao 등(2019), Bibi 등(2021) 등이 SFA접근으로 오염물에 대한 환경효율성을 연구하였다. 선행연구는 확률변경거리함수, 생산함수를 이용한 환경효율의 측정 등을 중심으로 대별할 수 있다.

      첫째, 확률변경거리함수를 사용하여 환경효율을 측정한 연구로는 Cuesta 등(2009), Herrala and Goel(2012), Zhou 등(2011), Duman and Kasman (2018)가 있다. Kang and Kang(2022)은 SFA접근으로 에너지 효율과 에너지원단위 효율을 측정한 바 있다. 여기서 Herrala and Goel (2012)의 비용접근 모형을 제외하고는 대부분 선행연구들은 주로 투입접근 환경모형을 사용하였다. 이들 중 특히 Cuesta 등(2009), Duman and Kasman(2018) 등은 확률변경거리함수를 쌍곡선 모형과 결합하여 환경효율을 측정한 연구를 시도하였다. 한편, Zhou 등(2012), Hsiao 등(2019) 등은 확률변경함수를 사용하여 에너지효율을 측정하였다. 한편, Kang and Kang(2022)은 투입물거리함수에서 거리함수의 동차성을 이용하여 에너지원단위를 종속변수로 두고 확률변경분석을 통하여 직접 에너지원단위 효율을 측정한 것이다. 본 연구는 환경원단위 효율을 측정하기 위하여 생산효율과 환경효율을 동시에 측정하는 확률변경분석의 오염물 모형을 이용한다는 점에서 차이점이 있다.

      둘째, 생산함수를 이용한 환경효율의 선행연구는 Reinhard 등(1999, 2000, 2002), Zhou 등(2015), Bai 등(2019), Bibi 등(2021) 등을 들 수 있다. 특히 Reinhard 등(1999; 2000; 2002)은 생산함수에서 산출물을 종속변수로 두고 오염물을 설명변수로 사용하여 환경효율을 측정하였다. Reinhard(2002)는 환경효율을 측정한 후 Tobit모형으로 그 영향요인을 분석하였다. Zhou 등(2015), Bai 등(2019), Bibi 등(2021) 등은 Reinhard 등(1999; 2000; 2002)의 방법으로 환경효율을 농업 등에 적용한 연구들이다.

      국내적으로 EIE관련 선행연구는 김광욱 등(2012)이 있는 데 이들은 SFA가 아닌 확률오차를 고려하지 않는 선형계획방법을 사용하였다. 이 논문은 개별오염원단위를 통합한 통합오염원단위지수를 사용하였고 일종의 여러 오염물과 산출물을 합친 종합 오염원단위를 의미한다. 본 연구에서 사용한 실제오염원단위에 대한 최소오염원단위의 상대적 비율인 오염원단위 효율성과는 차이가 있다. SFA를 사용한 환경효율의 국내연구로는 공지영 등(2016), 강상목(2017), 김길환 등(2019), 김길환(2020)이 있다. 그 중 강상목(2017)은 확률변경분석을 에너지효율에 적용한 연구이다. 공지영 등(2016), 김길환 등(2019), 김길환(2020)은 이산화탄소를 사용한 환경효율을 측정하였다. 그러나 지금까지 SFA 방식을 사용하여 EIE 측정을 시도한 연구는 거의 찾을 수 없다.

      선행연구의 한계점으로는 환경효율을 측정한 연구들은 많이 존재하지만, 환경효율은 오염물과 실제오염물의 비율만 보여주므로 경제의 생산기술효율은 동시에 보여주지 못한다. 그러므로 환경과 경제의 지속가능성을 함께 보여주려면 오염물과 GDP 비율로 제시되는 환경원단위를 기초로 원단위효율을 측정하고 관리할 필요가 있다. 본 연구에서는 SFA접근에 기초하여 Herrala and Goel(2012)과 같이 비용접근의 오염물 추정을 통하여 환경효율과 생산기술효율을 동시에 측정한다는 점에서 선행연구와 차별된다.

      따라서 본 연구에서는 전통적인 환경원단위가 존재하지만 ‘환경원단위가 효율성을 대표하는 지표인가?’에 대한 의문을 제기한다. 본 연구는 환경원단위는 환경원단위 효율과 다를 것이라는 가설을 설정한다. 특히 선행연구에서 생산효율, 환경효율을 각각 측정하였으나 이에 기초한 환경원단위 효율을 시도하지는 않았으므로 본 연구는 한 함수에서 두 효율을 동시에 측정하는 모형을 이용하여 환경원단위 효율을 측정하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ.이론모형
      본 연구에서는 비용접근의 확률변경함수를 사용하여 환경효율(EE: environmental efficiency)과 생산효율(TE: technical efficiency)을 동시에 추정하여 EIE를 도출하는 방법을 소개하고자 한다.7) 본 연구는 환경오염원단위 효율 추정에 필요한 오염물 모형을 도입할 것이다.8) 확률변경함수에 기초한 오염물의 환경효율은 다음과 같이 정의된다, 즉,
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      여기서 환경효율은 실제오염물(W)에 대한 최소오염물(W*)로 정의한다. 환경효율을 θ로 두면 최소오염물(W*)은 θW가 된다. θ는 환경효율로 W를 최소화시킨다.

      다음으로 산출물의 생산효율은 다음과 같다.
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      생산효율(TE)은 실제산출물을 최대산출물로 나눈 것으로 정의한다. 생산효율을 δ로 두면 최대산출물(y*)은 y/δ가 된다. 그러므로 δ(=y/y*)는 최소화하여 y/δ를 최대산출물이 되게 한다. 따라서 EIE는 다음과 같이 유도된다.
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      EIE의 분자의 y*는 최대산출량, W*는 최소오염량이다. y가 최대산출량이 되고 W가 최소오염량이 될 때 W*/y*는 최소 오염원단위가 될 수 있다. 식(3)을 전환하면 EIE는 환경효율과 생산효율을 곱한 것으로 정의한다(=θ×δ). 환경효율과 생산효율을 동시에 추정하는 방법으로 여기서는 Herrala and Goel(2012) 등이 사용한 비용함수 접근을 사용한다. 이러한 EIE의 동시추정모형은 비용함수를 이용하여 도출한다. 먼저 이를 위한 비용함수 형태의 초월대수 확률변경함수의 추정식은 다음과 같다.
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      이는 이산화탄소(CO2)배출량을 종속변수로 두고 자본스톡(K), 노동(L), 화석에너지(FF), 비화석에너지(NF), 산출량(y)을 설명변수로 둔 확률변경함수이다. u는 생산의 기술비효율오차이고 υ는 생산의 확률오차이다. 여기서 오염물은 최소화되어야 하므로 비용함수형태를 사용한 것이다. 확률변경비용의 형태이므로 식(4)에서 u가 음(-)이 아니라 양(+)으로 표시된 것이다. υ는 독립적이고 동일하게 iid∼N0,συ2로 분포한다. 환경원단위의 오차항(u)에 대한 분포가정은 단측 절단정규분포 (TND: truncated normal distribution)를 가정한다. 확률오차(υ)와는 독립적이고 임의의 점 μ를 기준으로 균등분포하지만 0에서 절단된 절단분포함수는 iid∼Nμ,σu2의 형태이다. 나아가 환경원단위 오차항이 분포가정에 따라서 변화하는지를 확인하기 위하여 환경비효율 오차(u)는 시간에 따라서 변화하는 형태를 가정할 것이다.

      그런데 EIE를 도출하려면 오염물최소화의 환경효율이 구해져야 한다. 이를 위하여 생산비효율과 환경비효율이 모두 존재하지 않는 초월대수 확률변경함수가 필요하다. 이는 식(4)의 산출물에 최대산출물(y/δ)을 대입하고 환경비효율이 없도록 ui=0으로 두면 된다. 두 개의 비효율이 존재하지 않는 오염물 함수는 다음과 같다.
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      식(4)가 생산효율과 환경효율을 동시에 만족시키려면 식(5)와 동일하면 된다. 그러므로 다음 조건이 만족되면 두 효율은 동시에 만족된다. 즉,
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      여기서 lnδ의 1차항의 계수를 b라 두면 lnδ에 대한 근의 값은 다음과 같다.
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      식(4)를 추정하고 도출한 계수를 이용하여 식(7)에 대입하면 δ값을 도출할 수 있다. 이 δ값이 산출물의 생산효율이다. 식(4)의 exp(-u)는 환경효율이다. 여기서 구한 두 값을 이용하여 EIE를 도출할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ.실증분석
      
        1. 자료
        실증에서는 166개 국가를 대상으로 1996-2018년기간 동안 자료를 사용한다.9) 산출변수인 부가가치로는 실질GDP를 사용하고 투입변수로는 자본스톡(K), 노동(L), 화석에너지소비(FF), 비화석에너지소비(NF), 오염물로는 이산화탄소(CO2)를 사용하였다.10) 노동은 종사자 수, 에너지소비량은 화석에너지와 비화석에너지로 구분하였다. 이와 같은 사항을 아래의 <표 1>에 제시하였다.

        
          <표 1> 
				
          

          
            변수설명 및 출처
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	변수(표기)
              	내용
              	출처
            

          
          
            	산출
            	부가가치(y)
            	실질GDP
            	Penn World Table 10.0
          

          
            	투입
            	자본(K)
            	자본
          

          
            	노동(L)
            	종사자 수
          

          
            	화석에너지(FF)
            	석유, 천연가스, 석탄, 기타
            	Energy Information of Administration of U.S.(EIA)
          

          
            	비화석에너지(NF)
            	신재생에너지, 기타
          

          
            	오염물
            	이산화탄소(CO2)
            	CO2
            	Our World in Data
          

        

        

        본 연구에서는 166개국을 1인당 GDP에 따라 5개의 국가그룹으로 구분하였다. 5개 국가그룹의 분류기준은 World Bank의 구분에 의한 소득수준이다 (2018년 회계년도 기준).11) 자세한 분류기준 및 그룹표기는 <표 2>와 같다. <표 2>에서 그룹별 소득기준과 국가수를 확인할 수 있다. 다음으로 <표 3>은 국가그룹별 실질GDP, 이산화탄소배출량, 자본스톡, 노동, 화석에너지소비량, 비화석에너지소비량, 원자력에너지소비량의 기초통계량을 보여준다.12)

        
          <표 2> 
				
          

          
            소득그룹 분류기준
          
          

        

        
          
            
              	구분(표기)
              	그룹명
              	분류기준 (인당 GNI 기준)
              	국가수
            

          
          
            	G1
            	OECD그룹
            	OECD국가
            	38
          

          
            	G2
            	고소득그룹
            	12,375 US$ 이상 (OECD 국가 제외)
            	20
          

          
            	G3
            	상위중간소득그룹
            	3,996~12,375 US$ (OECD 국가 제외)
            	43
          

          
            	G4
            	하위중간소득그룹
            	1,026~3,995 US$ (OECD 국가 제외)
            	39
          

          
            	G5
            	저소득그룹
            	1,025 US$ 이하
            	26
          

        

        

        
          <표 3> 
				
          

          
            기초통계량(2018년기준)
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Variable
              	Obs
              	Mean
              	StdDev
              	Min
              	Max
            

          
          
            	G1
            	Real GDP
(million US$)
            	38
            	1546430
            	3332687
            	17303
            	20100000
          

          
            	G2
            	20
            	216663
            	380559
            	2329
            	1644060
          

          
            	G3
            	43
            	839849
            	3064869
            	1162
            	19800000
          

          
            	G4
            	39
            	520687
            	1464879
            	867
            	8791310
          

          
            	G5
            	26
            	47371
            	51036
            	3604
            	230360
          

          
            	G1
            	CO2
(million tonnes)
            	38
            	334.84
            	885.09
            	3.68
            	5424.88
          

          
            	G2
            	20
            	63.00
            	130.39
            	0.61
            	576.76
          

          
            	G3
            	43
            	360.67
            	1526.06
            	0.26
            	9956.57
          

          
            	G4
            	39
            	128.38
            	419.91
            	0.13
            	2591.32
          

          
            	G5
            	26
            	5.35
            	6.03
            	0.30
            	25.88
          

          
            	G1
            	K
(million US$)
            	38
            	7057008
            	12100000
            	92958
            	68000000
          

          
            	G2
            	20
            	1081412
            	1761571
            	11220
            	6884170
          

          
            	G3
            	43
            	3826109
            	14500000
            	6595
            	93500000
          

          
            	G4
            	39
            	2029555
            	5928514
            	3828
            	33600000
          

          
            	G5
            	26
            	153654
            	166506
            	6209
            	555485
          

          
            	G1
            	L
(millions)
            	38
            	16.75
            	28.29
            	0.19
            	156.68
          

          
            	G2
            	20
            	2.08
            	3.09
            	0.03
            	13.38
          

          
            	G3
            	43
            	28.07
            	121.77
            	0.04
            	799.31
          

          
            	G4
            	39
            	28.67
            	80.41
            	0.06
            	491.08
          

          
            	G5
            	26
            	9.18
            	11.42
            	0.67
            	56.12
          

          
            	G1
            	fossil energy
(millions TCE)
            	38
            	214.98
            	561.46
            	2.16
            	3439.72
          

          
            	G2
            	20
            	57.44
            	100.92
            	0.46
            	422.84
          

          
            	G3
            	43
            	207.62
            	826.53
            	0.14
            	5336.36
          

          
            	G4
            	39
            	63.47
            	192.37
            	0.09
            	1172.62
          

          
            	G5
            	26
            	2.97
            	4.01
            	0.20
            	19.63
          

          
            	G1
            	nonfossil energy
(millions TCE)
            	38
            	33.25
            	70.76
            	0.00
            	415.87
          

          
            	G2
            	20
            	0.82
            	1.59
            	0.00
            	5.20
          

          
            	G3
            	43
            	25.42
            	106.83
            	0.00
            	680.85
          

          
            	G4
            	39
            	6.44
            	17.84
            	0.00
            	108.01
          

          
            	G5
            	26
            	1.10
            	1.88
            	0.00
            	6.56
          

        

        

        2018년 실질GDP, 이산화탄소배출량, 자본스톡, 화석에너지소비량의 평균은 G1, G3, G4, G2, G5 순으로, 노동의 평균은 G4, G3, G1, G5, G2 순으로, 비화석에너지소비량은 G1, G3, G4, G5, G2 순으로 높다.13) 비화석에너지소비량에서 G2의 최솟값이 0인 것을 통해 비화석에너지 설비가 없는 국가도 존재함을 알 수 있다.14) 또한 G2, G5의 국가들은 모두 원자력이 없어서 최댓값이 0이고, 30개국만 원자력에너지를 소비하고 있다.

      

      
        2. 실증결과
        본 연구의 실증에서는 이론모형에서 제시한 확률변경 비용형태에 기초하여 CO2배출량에 대한 환경효율과 함께 산출물의 생산효율을 동시에 추정한다. 확률오차는 정규분포를 하고 환경비효율오차의 분포는 절단정규분포(truncated normal distribution)를 하는 것으로 가정한다. 나아가 환경비효율오차의 존재와 불변여부에 대한 가설검정과 초월대수함수에 대한 가설검정의 적합성을 확인한다.

        먼저 이산화탄소의 환경효율을 추정한 초월대수 추정식은 <표 4>와 같다. 알려져 있듯이 효율을 측정하는 확률변경추정에서는 비효율오차의 분포형태에 따른 비효율의 존재가 중요하고 비효율의 시간에 따른 추이 등이 중요하다.

        
          <표 4> 
				
          

          
            CO2 추정식
          
          

        

        
          
            
              	설명변수
              	추정계수
              	Estimate
              	t-Statistic
            

          
          
            	_cons
            	
              β
              0
            
            	-0.874***
            	（-21.394）
          

          
            	lnk
            	
              β
              1
            
            	-0.003
            	（-0.102）
          

          
            	lnl
            	
              β
              2
            
            	0.201***
            	（12.391)
          

          
            	lnff
            	
              β
              3
            
            	0.795
            	(39.238)
          

          
            	lnnf
            	
              β
              4
            
            	0.015
            	(1.487)
          

          
            	lny
            	
              β
              5
            
            	0.096***
            	(2.905)
          

          
            	0.5*lnk_2
            	
              β
              6
            
            	-0.031*
            	(-1.801)
          

          
            	0.5*lnl_2
            	
              β
              7
            
            	-0.049***
            	(-3.014)
          

          
            	0.5*lnff_2
            	
              β
              8
            
            	-0.003
            	(-0.473)
          

          
            	0.5*lnnf_2
            	
              β
              9
            
            	0.236***
            	(9.927)
          

          
            	0.5*lnghg_2
            	
              β
              10
            
            	0.016
            	(1.501)
          

          
            	lnk_lnl
            	
              β
              11
            
            	0.029***
            	(5.954)
          

          
            	lnk_lnff
            	
              β
              12
            
            	0.016
            	(0.732)
          

          
            	lnk_lnnf
            	
              β
              13
            
            	0.020***
            	(4.351)
          

          
            	lnk_lny
            	
              β
              14
            
            	0.008
            	(0.456)
          

          
            	lnl_lnff
            	
              β
              15
            
            	-0.035***
            	(-4.001)
          

          
            	lnl_lnnf
            	
              β
              16
            
            	-0.191***
            	(-6.254)
          

          
            	lnl_lny
            	
              β
              17
            
            	0.041***
            	(2.292)
          

          
            	lnff_lnnf
            	
              β
              18
            
            	0.052***
            	(3.262)
          

          
            	lnff_lny
            	
              β
              19
            
            	-0.004***
            	(-1.967)
          

          
            	lnnf_lny
            	
              β
              20
            
            	-0.290***
            	(-7.875)
          

          
            	
              σ
              2
            
            	
            	0.154***
            	(11.247)
          

          
            	
              γ
            
            	
            	0.885***
            	(133.714)
          

          
            	
              μ
            
            	
            	0.738***
            	(13.306)
          

          
            	
              η
            
            	
            	0.005***
            	(7.223)
          

          
            	로그우도값
            	
            	1561.329
            	
          

        

        
          
            주: ***, **, *는 1%, 5%, 10% 유의수준을 각각 의미한다.
          

        

        

        σ2, γ, μ, η 등이 모두 1% 유의수준에서 유의적으로 나타나서 추정식은 강건한 것으로 보인다. σ2는 오염비효율 오차항과 확률오차항의 분산으로서 이 분산은 두 오차항의 존재를 확인시켜준다. γ는 복합오차항의 분산에 대한 오염비효율오차항의 분산의 비율로 정의되고 그 값의 크기에 따라 전체 오차항 중 오염비효율오차항이 차지하는 비중이 된다. μ는 절단정규분포의 좌우 분포의 평균값으로서 μ가 유의적이면 평균이 0이 중심인 반정규분포(half normal distribution)가 아니라 μ를 중심으로 분포하는 것을 의미한다. η는 오염비효율이 시간에 따라서 변화하는 정도를 보여준다. γ는 0.885로 복합오차 가운데 약 88.5%가 환경비효율오차로 인한 것으로 나타났다. 또한 μ는 0.738로서 이를 중심으로 좌우가 대칭되는 분포를 하는 것으로 나타났다. 즉, 0.738의 수준에서 가장 많은 관측치가 집중되어 있고 그 점을 중심으로 관측치가 정규분포하는 것으로 나타났다. η는 0.005로 시간이 흐름에 따라서 환경효율이 개선되기는 하지만 매우 미미한 수준으로 연간 0.5% 수준에 불과하다.

        다음으로 설명변수들과 종속변수인 CO2 배출량과 관계를 살펴보자. 노동, 화석에너지, 산출물 등은 1% 유의수준에서 유의적이고 정(+)의 부호를 보여준다. 즉, 노동과 화석에너지, 산출량 등이 증가하면 이산화탄소가 비례해서 증가한다. 세 변수 중 화석에너지의 추정계수가 0.795로 다른 변수보다도 이산화탄소 증가에 더 영향을 주는 것으로 나타나고 있다.

         다음으로 본 연구에서 추정식에서 살펴본 결과가 가설검정에서도 지지되는지를 확인해볼 필요가 있다. 비효율성의 존재, 추정모형의 적합성에 관한 가설검정을 실시한 결과는 <표 5>와 같다.

        
          <표 5> 
				
          

          
            가설검정 결과
          
          

        

        
          
            
              	귀무가설
              	로그우도값
              	로그우도값(MLE)
              	LR검정값
              	임계값
              	결과
            

          
          
            	H0: ϒ=η= 0
(비효율성없고 불변)
            	-543.231(OLS)
            	1561.329
            	4290.120
            	9.210
            	H0 기각
          

          
            	H0: 환경기술은 콥-더글러스
            	1422.262(MLE)
            	1561.329
            	278.134
            	30.578
            	H0 기각
          

        

        
          
            주: 1) 우도비 검정의 검정통계량(LR)은 = -2{L(H0)-L(H1)}로 계산됨
          

          
            2) 임계값은 1% 유의수준의 값임
          

        

        

        가설검정은 환경비효율 오차의 존재 및 시간변화에 관한 모형의 적합성에 관한 것이다. 첫째, 환경비효율이 없고 비효율이 불변이라는 귀무가설은 OLS의 로그우도값이 –543.23이고 MLE의 로그우도값이 1561.33으로서 LR검정값이 4290.12이다. 이는 χ2분포의 임계값 9.21을 크게 벗어났기에 귀무가설은 기각되고 대립가설이 채택된다. 그러므로 환경비효율은 존재하고 시간에 따라 변화한다는 것이 검정되었다.

        둘째, ‘추정함수모형으로 콥-더글러스 모형이 적합하다’는 귀무가설을 검정하였다. 콥-더글러스 모형의 MLE 로그우도값은 1422.26이고 초월대수모형의 MLE 로그우도값은 1561.33으로서 LR검정값은 278.13이다. LR검정값이 χ2분포의 임계값이 30.58을 초과하였으므로 귀무가설은 기각되고 대립가설이 채택된다. 즉, 추정모형은 콥-더글러스가 아니라 초월대수모형이 적합한 것으로 판정되었다.

        이러한 결과에 의하면 환경 비효율오차는 존재하고 시간에 따라서 변화한다. 또한 추정함수는 콥-더글러스 함수보다는 초월대수함수가 적합하고 타당한 것이 확인되었다.

        이어서 추정된 환경효율, 생산효율, 환경원단위 효율을 그림으로 제시하면 <그림 1>과 같다. 실제 관측치는 166개국이지만 이들을 모두 제시하기에는 지면의 한계가 있으므로 여기서는 5개 소득그룹으로 구분한 것이다. <그림 1>은 5개 소득그룹에 대한 이산화탄소에 대한 환경효율의 평균추이를 보여주고 있다. 첫째, 이산화탄소의 환경효율은 완만하지만 매년 평균 0.5%의 수준으로 향상되는 추이를 보여주고 있다. 5개 그룹으로 볼 때. 제조업이 없고 금융이나 무역이 발달하였거나 석유산유국들이 주로 속한 G2그룹의 효율이 가장 높다.15) 그 다음으로 소득수준이 낮은 G5그룹이나 G4그룹이 그 뒤를 따른다. G1그룹의 환경효율은 온실가스 저감에 가장 앞서 있지만 온실가스의 배출량이 절대적으로 많기때문에 상대적으로 낮다. 반면 G5그룹은 저개발상태로 온실가스배출량이 상대적으로 작아서 환경효율이 높게 나타난다.

        
          
          

          <그림 1> 
				
          

          
            연도별 환경효율(EE) 추이
          
          

          

        

        둘째, 연도별 생산효율은 <그림 2>와 같다. <그림 2>에서 보는 바와 같이 환경효율과 같이 생산효율도 매년 일정하게 증가하는 형태를 보여준다. 그룹별로는 G2그룹의 효율이 가장 높고 그 다음으로 G1그룹이 따른다. 반대로 G3그룹과 G4그룹이 가장 낮고 오히려 G5그룹의 생산효율이 높다. 이는 G5그룹에서 주어진 실제 소득에 비하여 상대적으로 가능한 최대소득이 높지 않다는 것을 의미한다.

        
          
          

          <그림 2> 
				
          

          
            연도별 생산기술효율(TE) 추이
          
          

          

        

        셋째, 환경원단위 효율은 <그림 3>과 같다. 환경원단위 효율은 일정하게 증가 추이를 보여준다. 이는 생산효율뿐만 아니라 환경효율이 일정하게 증가하는 추세를 보여주기 때문이다. 증가추세를 보인 것은 각국이 경제성장을 추구하는 가운데 온실가스 감축도 동시에 노력한 결과로 보인다.

        
          
          

          <그림 3> 
				
          

          
            연도별 환경원단위 효율(EIE) 추이
          
          

          

        

        EIE의 5개 그룹의 결과를 비교해 보면 G2그룹이 분석기간 동안 연평균 0.463으로서 가장 높았고 그 다음으로 G5그룹(0.400)으로 나타났다. G2그룹은 홍콩, 싱가포르 등 도시국가들과 중동의 산유국들로서 소득수준이 높지만 온실가스 배출이 작은 금융업, 무역업, 석유수출업 등으로 제조업이 없는 국가들로 구성되어 있다. G5는 이와 정반대로 저개발상태로 GDP도 낮지만 온실가스 배출도 낮아서 EIE가 높게 나타난 것으로 보인다.

        이러한 그룹별 세 효율의 연평균치와 전통적 원단위(CO2/GDP)를 동시에 제시하면 <표 6>와 같다. G1그룹이 생산효율은 높지만 환경효율이 낮기 때문에 EIE는 아주 낮게 나타나고 있다. G3그룹과 G4그룹도 생산효율은 높지만 G1그룹과 비슷하게 환경효율이 낮아서 EIE는 낮게 나타났다. 반면 G2그룹은 생산효율과 환경효율이 가장 높아서 EIE가 높은 것을 확인할 수 있다. 마찬가지로 G5그룹도 생산효율이 낮은 편은 아니면서 환경효율이 높기 때문에 G2그룹과 비슷하게 EIE는 높은 것으로 나타났다.16)

        
          <표 6> 
				
          

          
            그룹별 원단위 효율과 전통적 환경원단위
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	TE
              	EE
              	EIE
              	CO2/GDP
            

          
          
            	G1
            	0.773
            	0.410
            	0.319
            	0.258
          

          
            	G2
            	0.811
            	0.543
            	0.463
            	0.344
          

          
            	G3
            	0.740
            	0.407
            	0.309
            	0.566
          

          
            	G4
            	0.762
            	0.457
            	0.359
            	0.228
          

          
            	G5
            	0.771
            	0.501
            	0.400
            	0.109
          

        

        
          
            주) 수치는 분석기간 동안 5그룹 각각의 평균치임
          

        

        

        이러한 EIE를 5개 소득그룹의 전통적 원단위와 비교해 보자. <표 6>은 EIE와 전통적 원단위를 분석기간 동안 평균한 값이다. 전통적 환경원단위는 낮을수록 효율적으로 간주하므로 EIE와 환경원단위의 순위는	일치되는 않는 것을 확인할 수 있다. 즉, 전통적 원단위가 가장 효율적인 그룹은 G5그룹, G4그룹, G1그룹으로 나타났고 G3그룹과 G2그룹이 낮은 효율수준을 보여주고 있다. 특히 G1그룹, G2그룹의 경우 EIE와 원단위의 순위가 가장 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. CO2원단위가 보여주듯이 G1그룹의 경우, CO2 배출량이 많더라도 상대적으로 GDP가 높아서 원단위가 낮은 것으로 나타난다. 본 연구의 EIE를 기준으로 OECD그룹은 효율이 낮은 편에 속한다. 반면 G2그룹은 원단위에서는 좋지 못했으나 EIE에서는 가장 높은 효율을 보여준다. 그러므로 EIE을 동시에 사용하여 전통적 원단위 효율기준을 보완할 필요가 있다.

        이와 같은 5개 그룹의 EIE의 분포를 세계지도를 가지고 표시하면 <그림 4>와 같다. <그림 4>에서 확인하듯이 G1그룹의 EIE는 낮게 나타났다. 반면에 주로 중동에 위치한 산유국들과 아시아에 속한 도시국가들이 가장 높은 수준을 보여주고 있다. 이어서 아프리카 국가들 및 아메리카의 일부 국가들이 그 다음으로 높은 것을 확인할 수 있다. 심지어 경제개발이 진행 중인 개도국들의 EIE보다 OECD 국가들의 EIE가 낮거나 비슷한 수준으로 나타난 것은 선진국 중심으로 주도되어 온 온실가스 저감노력이 아직도 성과를 더 높여야 할 여지가 있다. 즉, OECD 국가들은 빠른 경제성장으로 GDP 증가와 동시에 이산화탄소의 상응하는 증가가 있었고 이산화탄소 원단위는 낮아서 원단위를 개선할 여지는 다른 그룹보다 더 많이 남아 있다. 즉, 실증결과에 기초할 때, 지금까지 선진국들을 중심으로 이루어진 지속가능한 성장이란 목표가 국제적으로 잘 실현되고 있지 못한 것으로 보인다. 예를 들면, 미국, 독일, 일본, 한국 모두 G1그룹에 있고 이들 국가의 평균 EIE는 각각 0.330, 0.309, 0.354, 0.336로 G1그룹 평균값(0.319)의 주위에 모여 있다. 독일은 이미 1990년, 미국은 2005년, 일본은 2013년 탄소중립계획을 제시했다. 실증결과에 기초하면 이들 국가의 계획이 제대로 효과를 거두고 있는 것인지 의문이 든다. 한국은 온실가스 감축계획이 2017년에 제출되었고, 본 연구의 연구기간이 2018년까지이므로 이 기간 동안 평균 EIE는 낮은 수준이다. 즉, 한국의 EIE는 평균보다 낮은 상태이다.

        
          
          

          <그림 4> 
				
          

          
            5개 그룹의 연평균 환경 원단위효율(EIE)의 분포
          
          

          

        

        이와 관련하여 환경원단위 효율과 탄소배출량, GDP, 전통적 환경원단위와의 관계에 대한 의문을 확인하고자 하였다. 즉, 본 연구에서는 추가적으로 이들 4 변수 간에 상관계수를 <표 7>과 같이 측정해 보았다. 온실가스 배출량이 많은 상위 20개 국가 중에서 환경원단위 효율이 높은 국가는 하나도 존재하지 않는다. 온실가스 배출량이 높으면 전통적 환경원단위는 당연히 나빠지게 되고 환경원단위 효율도 악화될 것으로 판단된다. 환경원단위 효율과 탄소배출량, GDP와의 각각 상관계수는 매우 낮아서 거의 관계가 없는 것을 확인할 수 있다. 이는 환경효율, 생산효율, EIE의 프런티어 형성에는 여러 투입물과 산출물이 동시에 포함되고 탄소배출량과 GDP는 그 중 한 요소일 뿐이라는 것을 보여준다. 반대로 EIE와 전통적 환경원단위는 평균 –0.596으로 상대적으로 높은 상관계수를 보였지만 완전상관인 1의 수준에서 보면 적지 않게 벗어난 것을 확인할 수 있다.

        
          <표 7> 
				
          

          
            EIE와 CO2, GDP, 전통적 환경원단위의 상관계수
          
          

        

        
          
            
              	그룹구분
              	EIE & CO2
              	EIE & GDP
              	EIE & (CO2/GDP)
            

          
          
            	G1
            	0.267
            	0.439
            	-0.605
          

          
            	G2
            	0.010
            	0.159
            	-0.558
          

          
            	G3
            	-0.023
            	0.221
            	-0.613
          

          
            	G4
            	0.032
            	0.238
            	-0.646
          

          
            	G5
            	0.017
            	0.320
            	-0.557
          

          
            	평균
            	0.061
            	0.275
            	-0.596
          

        

        
          
            주) 전통적 환경원단위(CO2/GDP)는 값이 작을수록 효율적이므로 EIE와 음(-)의 상관계수를 보임
          

        

        

        한편, 위에 제시한 5개 그룹의 평균은 국가별 사정을 다 반영하지 못하고 일관된 성향을 보여주지 못하는 점도 있다. 이처럼 국가들이 소득에 기준하여 상이한 그룹으로 분류되어 나타난 국가 간의 이질성 문제를 해결하고 동질적 그룹으로 재분류해 볼 필요가 있다. 즉, Zhang 등(2020)과 Kang and Kang(2022)가 도입한 평균-분산 분류접근법(Mean-Variance Classification Approach)을 사용하여 166개국을 5개의 소득그룹 대신에 4개의 유사한 그룹으로 재분류해 보았다. 이 4가지 그룹은 성숙(mature)그룹, 유망(promising)그룹, 고군분투(struggling)그룹, 부진(sluggish)그룹 등이다.

        이러한 평균분산접근에 따라서 각 국가별 EIE의 평균과 분산의 중위수를 기반으로 4가지 형태의 그룹으로 재분류해 보았다. 166개 국가에 대한 EIE의 평균과 분산의 중위수는 각각 0.327과 0.0001789로 나타났다. 이를 바탕으로 평균값이 0.327 이상이고 분산이 0.0001789이하인 국가는 성숙그룹으로 분류하였다. 유망그룹은 EIE가 중위수 값 이상이고 분산이 중위수 값 이상인 국가이다. 반면, 고군분투그룹은 EIE의 평균이 0.327보다 작고 분산은 0.0001789보다 크다. 마지막으로, EIE 평균과 분산이 중위수 값보다 작은 국가는 부진그룹에 속한다. 이러한 4그룹에 속한 국가들의 EIE의 분포는 <그림 5>와 같다. 왼편의 5개의 소득그룹별 EIE에서는 그룹별 차이가 뚜렷하지 못했지만 오른편 그림의 4개 그룹에서는 EIE가 성숙그룹, 유망그룹, 고군분투그룹, 부진그룹 순서로 가시적으로 차이가 나고 있다.

        
          
          

          <그림 5> 
				
          

          
            그룹 재분류 전후 비교
          
          

          

        

        소득에 기초하여 5개 그룹으로 분류한	166개 국가는 <표 8>과 같이 성숙국가 38개, 유망국가 47개, 고군분투국가 37개, 부진국가 44개로 분류되었다. <표 8>이 보여주듯이 일부 중간소득 및 저소득 국가 중에도 성숙그룹에 속한 국가가 있다. 이들 국가는 경제발전 수준이 낮고 이산화탄소 배출량도 적어서 EIE가 높은 것으로 보인다. 대부분의 G1 및 G2그룹 국가는 성숙하고 유망국가로 재분류되었다.

        
          <표 8> 
				
          

          
            그룹 재분류 결과
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	성숙그룹
              	유망그룹
              	고군분투그룹
              	부진그룹
              	합계
            

          
          
            	G1
            	9
            	8
            	9
            	12
            	38
          

          
            	G2
            	10
            	2
            	1
            	7
            	20
          

          
            	G3
            	7
            	12
            	12
            	12
            	43
          

          
            	G4
            	8
            	15
            	10
            	6
            	39
          

          
            	G5
            	4
            	10
            	5
            	7
            	26
          

          
            	합계
            	38
            	47
            	37
            	44
            	166
          

        

        

        G1 및 G2 그룹에 속한 19개의 국가들이 성숙그룹에 속하고 이들은 지속적으로 높은 EIE를 보여준다.17) 이러한 성숙그룹은 다른 나라의 EIE를 개선하는 데 모범적인 사례가 될 수 있다. 유망그룹은 고군분투그룹보다 EIE가 높지만 동시에 변동 폭이 크기 때문에 빨리 성과가 높아지는 잠재력이 있다. 반면, 고군분투그룹은 평균값이 낮지만, 상대적으로 변동 폭이 크기 때문에 효율성 개선 가능성이 있다. 미국, 일본은 성숙그룹에 속하고 한국은 유망그룹에 속한다. 한국은 탄소중립 정책 제시가 늦고 탄소배출량 저감속도가 늦어서 더 많은 노력이 필요하다. 성숙그룹을 제외한 나머지 세 그룹에 속한 국가들은 앞으로 경제발전속에서 탄소배출은 아직 많이 미흡하여 탄소배출을 더 줄여야 하는 과제를 안고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론
      본 연구에서는 오염물 모형을 이용하여 환경효율과 생산효율에 기초한 EIE를 측정하여 보았다. 나아가 도출한 EIE를 전통적인 환경원단위와 비교하여 보았다. CO2 배출량 추정식에서 노동, 화석에너지, 산출물 등은 1% 유의수준에서 유의적이고 정(+)의 부호를 보여주었다. 세 변수 중 화석에너지의 추정계수가 0.795로 다른 변수보다도 CO2 배출량 증가에 크게 영향을 주는 것으로 나타났다. 환경 비효율오차는 존재하고 시간에 따라 변화하는 것으로 나타났다. 또한 추정함수는 초월대수함수가 보다 적합한 모형으로 검정되었다.

      CO2 배출량에 대한 환경효율은 완만하지만 매년 평균 0.5%의 수준으로 향상되는 추이를 보여주고 있다. 환경효율은 고소득그룹(G2), 저소득국가(G5), 하위중간소득그룹(G4) 등의 순서로 높게 나타났다. 생산효율의 경우도 매년 일정하게 증가하는 형태를 보였는데 국가별로는 고소득그룹(G2)과 OECD그룹(G1)의 순서로 높았다. EIE도 완만하지만 매년 증가하는 형태를 보였다. 고소득그룹은 생산효율과 환경효율이 가장 높아서 EIE가 높았다. 반면 OECD그룹은 생산효율은 높지만, 환경효율이 매우 낮기 때문에 EIE는 매우 낮았다. 상위중간소득그룹(G3)과 하위중간그룹(G4)도 생산효율은 높지만, OECD와 비슷하게 환경효율이 낮아서 EIE는 낮게 나타났다. 오히려 저소득그룹(G5)은 EIE가 높았다. 이는 저소득국가가 환경효율은 높으면서 생산효율이 낮은 편이 아니었기에 나타난 현상이다.

      이러한 EIE의 결과는 전통적 원단위에서 보여준 5개 그룹의 순위와는 많이 상이하였다. 전통적 원단위는 저소득그룹(G5), 하위소득그룹(G4), OECD그룹(G1) 순으로 높게 나타났다. 상위중간그룹(G3)과 고소득그룹(G2)이 낮은 효율수준을 보여주고 있다. 특히 OECD그룹의 경우 EIE와 원단위의 순위가 크게 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 유사하게 고소득국가그룹(G2)은 환경원단위에서는 낮았으나 EIE에서는 가장 높았다. 이는 고소득국가의 경우 소득에 비하여 CO2 배출량이 적지 않지만, 실제 CO2배출량이 거의 최소배출량에 근접되어 있기 때문에 환경효율이 가장 높았고 EIE가 가장 높게 나타난 것으로 보인다. OECD그룹의 결과에서 보듯이 전통적 환경원단위는 오염물이 많더라도 GDP가 크면 효율적으로 간주할 수 있기에 보완이 필요하다.

      나아가 국가들이 상이한 그룹으로 분류되어 나타난 국가 간의 이질성을 동질그룹으로 전환하기 위하여 평균분산접근으로 재분류한 결과에 의하면 소득그룹별 EIE가 차이가 없던 결과가 그룹별로 가시적으로 원단위의 뚜렷한 차이를 보였다. 한국의 경우 EIE는 분석기간의 평균이 0.336로 전체 평균인 0.370보다 낮은 편에 속하였다. 이의 원인은 알려져 있듯이 한국이 화석에너지에 대한 의존도가 높고 산업구조가 중화학 공업의 비중이 높으며 에너지 다소비산업으로 구성비가 높기 때문에 GDP에 비하여 온실가스 배출량이 높기 때문인 것으로 보인다. 이미 주요 선진국들은 오래 전에 온실가스 저감계획을 실천하여 온실가스 배출이 시계열적으로 최고점을 지나서 감소패턴을 보이고 있다. 그러나 한국은 아직도 최고점에 이르지 못한 것으로 알려져 있다. 2021년에 2050탄소중립 계획을 수립하여 혁신적인 탄소저감계획을 발표하였으나 이를 실행하여 탄소중립으로 나아가기에는 30년이란 실행기간이 선진국에 비하면 매우 짧다. 향후 온실가스 저감계획을 추진하는 실행력이 한국의 EIE를 낮출 수 있는 관건이 될 것이다. 또한 이 탄소저감계획에서 GDP로 나타나는 경제성장이 어느 정도 제약을 받게 될 것인지도 중요하게 고려해야만 할 것이다. GDP 성장과 온실가스 저감은 동시에 추구되어야 할 하나의 과제로서 효율적인 탄소저감은 본 연구에서 제시한 EIE를 동시에 고려하면서 진행되어야 할 것이다.

      본 연구의 실증결과를 통하여 얻게 되는 정책적 시사점은 첫째, EIE는 오염물을 최소화할 수 있는 저감가능성을 보여준다. 따라서 전통적 환경원단위보다는 보다 효율적으로 저감이 이루어지고 있는지를 보여줄 수 있다는 점에서 더 활용가능성이 높다. 둘째, 경제개발이 진행 중인 개도국들의 EIE보다 OECD 국가들의 EIE가 낮거나 비슷한 수준으로 나타난 것은 선진국 중심으로 주도된 온실가스 저감노력이 아직도 더 성과를 내야 할 것으로 보인다. 즉, 전통적 원단위는 지속적으로 개선을 보이지만 EIE는 개선해야할 여지가 많음을 보여주었다. 셋째, 저소득국가 등 소득이 낮은 국가들에서 EIE기준으로 효율이 낮은 편이 아니다. 하지만 경제개발의 속도가 빨라지게 되면 악화될 여지가 많으므로 이에 속한 국가들이 이산화탄소를 적게 배출하며 경제성장을 추구할 수 있는 성장경로를 찾을 필요가 있다.

      본 연구의 한계점은 전반적으로 소득그룹에 따라서 경제발전의 단계가 상이할 것으로 본다면 경제발전의 산업기술에 차이가 있을 것이다. 이를 반영한 모형으로 기술격차를 고려한 메타 원단위 환경효율을 측정하고 그룹의 환경원단위 효율과 기술격차를 구분해서 측정하여 에너지전환과 환경규제에 따른 환경원단위의 변화에 대한 민감도를 측정할 필요가 있다. 이는 향후과제로 남긴다.
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      Notes
      
        1) 한국의 탄소중립계획에 따르면 시나리오 A안과 B안에 따라서 30년간 CO2배출량을 약 6.10~6.47억 톤을 감축해야 한다.
      

      
        2) 독일 16.7%, 영국 13.7%, 프랑스 10.6% 등이다.
      

      
        3) 2020년 기준으로 한국의 전원별 발전량에서 신재생에너지 비중은 5.7%인데 반하여 독일 44.9%, 영국 42.3%, 프랑스 23.3%, 일본 26.3%, 미국 20.4% 등이다.
      

      
        4) 2050 탄소중립계획에 기초하면 1차 에너지에서 신재생에너지 비중이 A안 48.5%, B안 51.9%로 계획되어 있다.
      

      
        5) 이하에서 환경원단위 효율(EIE)은 너무 자주 언급되므로 편의상 EIE로 표기한다.
      

      
        6) 효율성의 측정은 포함된 DMU(decision making unit)중에서도 참조집단(reference group)가운데서 best practice에 비하여 얼마나 원단위가 차이가 나는지를 확인함으로써 최소화할 수 있는 추가 오염량을 확인할 수 있다. 이는 개선해야 할 환경원단위의 잠재적 수준을 확인할 수 있다는 의미이다.
      

      
        7) 생산효율은 기술효율 혹은 생산기술효율이라고도 한다. 여기서는 생산효율이라 명명한다. 프런티어 상에 위치하는 best practice 생산단위도 효율측정에 새로운 생산단위가 측정될 경우 비효율이 나타날 수 있다. 따라서 생산효율은 상대적인 효율을 의미한다.
      

      
        8) Herrala and Goel(2012) 등이 접근한 오염물 모형은 비용함수형태를 원용하여 종속변수로 오염물을 두면 오염물에 대한 환경효율을 얻을 수 있다.
      

      
        9) 2018년이 조사시점 기준 가장 최근연도이다.
      

      
        10) 실질GDP는 2017년 기준으로 불변화된 자료이다.
      

      
        11) 지면 관계상 166개 국가를 모두 제시할 수는 없으므로 국가별 특징을 위하여 World Bank의 일반화된 소득기준을 사용하였다.
      

      
        12) 모든 가격변수(GDP, 자본스톡)는 2017년 미국달러기준 불변가격으로 환산되었다. 또한, EIA에서 제공하는 에너지소비량의 단위는 quad BTU(quadrillion British thermal unit)이다. 이를 TCE(ton of coal equivalent)단위로 전환하고 10^6으로 나누어 millions TCE(millions tons of coal equivalent)로 전환하였다(1TCE=2.406*10^7BTU).
      

      
        13) 1인당 소득에 따라 그룹을 구분하여 총 GDP에서는 순위가 바뀔 수 있다.
      

      
        14) 원 데이터 상에서 최솟값이 음(-)인 경우도 있는데, 이는 수입･수출을 반영하여 산출했기 때문이다. 실제 분석에서는 0으로 변경해 추정하였다.
      

      
        15) 그런데 고소득국가가 일정 구간에서 감소추이를 보이는 이유는 고소득국가 중 일부 국가들이 온실가스가 missing value로 미포함 되던 국가가 포함되기 시작하면서 보이는 변화이다.
      

      
        16) Reinhard 등(1999; 2000)가 농가를 대상으로 산출물 모형으로 생산효율과 환경효율을 적용하였다. 본 연구와 유사한 결과는 이들 연구에서도 생산효율이 환경효율보다는 보다 크게 나타나고 있다는 점이다. 이는 생산단위 간에 생산관점에서 생산량을 증대시키는 노력은 크게 이루어지고 있지만 환경관점에서 이산화탄소를 크게 저감시키는 노력은 대부분 미진하여 효율의 격차가 크게 나는 것으로 보인다.
      

      
        17) 성숙그룹에 속한 국가들은 G1그룹의 이탈리아, 일본, 미국, 라트비아, 스웨덴, 스위스, 프랑스, 네덜란드, 포르투갈 등이고 G2그룹은 아랍에미리트, 싱가포르, 홍콩, 카타르. 바레인, 바하마, 브루나이, 몰타, 파나마, 세이셸 등이 속한다.
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